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1. Introduzione 
 
Il presente lavoro è nato da una collaborazione tra il Department of Civil and 
Environmental Engineering della Rice University di Houston e la Facoltà di 
Ingegneria dell‟Università di Bologna. Questa Tesi di laurea sarà incentrata sulla 
riduzione del rischio sismico nei paesi in via di sviluppo. 
 
In accordo con le stime della Banca Mondiale, più del 95% di tutte le morti 
causate da disastro naturale avviene in paesi in via di sviluppo. 
Prendiamo come esempio il terremoto di Northridge del 1994, il cui epicentro si 
è verificato nella San Fernando Valley nella California del sud. Nonostante il 
numero degli edifici danneggiati dal sisma sia stato maggiore di 40.000, il numero 
di morti accertate dovuti a questo disastro è stato di 60 persone. Questo fatto ci 
dimostra che esiste una stretta correlazione tra il livello di sviluppo di un paese e le 
perdite dal punto di vista umano durante terremoti di grande magnitudo. Il numero 
di decessi in un paese in via di sviluppo è sensibilmente più alto. Un terremoto di 
simile intensità si è verificato, come si vedrà meglio anche in seguito, nell‟ottobre 
del 2005 nella regione a nord del Pakistan. Il numero di decessi dovuti a questo 
disastro è stato pari a 73.000. Il rapporto di morti dovuti al terremoto di Northridge 
del 1994 rispetto al numero dei decessi avvenuti a seguito del terremoto del 
Kashmir del 2005 è di 1:1280. Quindi in una regione sottosviluppata esistono 
virtualmente 1280 fatalità per ogni singola fatalità in un paese sviluppato, dovuti a 
terremoti di intensità simile. 
Inoltre secondo un indagine del Department of International Development il 
numero medio di morti causate da i più grandi terremoti nei paesi sviluppati è sceso 
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da 12.000, nel periodo dal 1900 al 1949, a 2000, nel periodo dal 1950 al 1992, 
soprattutto per i progressi dell‟ingegneria strutturale e per la preparazione rispetto a 
questi eventi catastrofici. Nonostante questo nei paesi in via di sviluppo il numero 
medio di morti continua ad essere di 12.000. 
Nei paesi più poveri, non ci sono sufficienti risorse per poter raggiungere gli 
standard antisismici dei paesi più sviluppati. Come vedremo anche in seguito l‟80% 
della popolazione del Pakistan vive in zone rurali. Data anche la scarsa accessibilità 
di queste zone, il rischio che corrono queste popolazioni risulta estremamente alto.  
Nel prossimo decennio la riduzione del rischio nei paesi in via di sviluppo sarà 
uno dei principali obbiettivi di organizzazioni internazionali governative e non. 
 
Anche nel nostro paese non mancano esempi di enormi tragedie verificatesi a 
causa di un sisma in cui il sottosviluppo ha giocato un ruolo decisivo. Si ricorda per 
esempio il terremoto dell‟Irpinia del 23 novembre 1980, di magnitudo 6,8 Richter. 
In questo caso si è verificato in una delle zone più arretrate della Campania. Le 
morti accertate in questa tragedia furono 2.914. 
 
Il lavoro partirà innanzitutto con la definizione di rischio sismico e dei fattori che 
lo compongono, e andrà poi ad individuare strategicamente i possibili punti di 
intervento. 
Come case study di paese in via di sviluppo ad elevato rischio sismico si è scelto 
il Pakistan, come già detto, colpito nel 2005 da un violento terremoto, di cui si 
andranno ad individuare le principali cause che hanno determinato un enorme 
numero di perdite umane. 
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La necessità di avere metodi efficaci di prevenzione sismica ha poi spinto a 
definire normative con particolare occhio di riguardo a strutture “non 
ingegnerizzate” cioè strutture abitative, a bassa tecnologia ma con proprietà tali da 
resistere a consistenti azioni orizzontali. Negli ultimi anni infatti, come si vedrà, il 
numero maggiore di danni e quindi di morti dovuto a terremoti è stato quello 
relativo all‟edilizia privata rurale. Si analizzeranno le normative pakistane in 
relazione anche a quelle della vicina India, i due paesi che attualmente al mondo 
sono i più evoluti nel campo di codici riguardanti strutture “non ingegnerizzate”, 
fornendo quindi, per questo tipo di edifici, criteri empirici e costruttivi. 
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2. Rischio nelle catastrofi naturali 
 
2.1. Definizione di rischio sismico 
 
Come è noto il rischio sismico consta nel prodotto di tre fattori: 
 
R = P x E x V 
 
P: pericolosità. Indica la probabilità che in una certa regione si verifichi un 
terremoto di assegnata pericolosità. E‟ un valore, generalmente espresso come PGA 
(peak ground acceleration) accelerazione di picco al piede prodotta da un terremoto 
nello strato roccioso affiorante. Di solito questi valori di riferimento hanno il 10% 
di probabilità di superamento in 50 anni. Prassi comune in tutti i paesi in cui il 
rischio sismico è rilevante è quella di riportare mappe di tutto il territorio in cui è 
indicata la pericolosità di tutte le diverse zone. Nei paesi più sviluppati risulta 
importante per quanto riguarda la progettazione di edifici in quanto, con il valore di 
PGA assegnato dalle mappe, si va ad eseguire una analisi a spettro di risposta 
elastico. 
 
E: esposizione. Riguarda il fattore umano ed economico del rischio. Sta ad 
indicare per esempio quanto è popolosa  o economicamente sviluppata la regione di 
cui si voglia valutare il rischio. 
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V: vulnerabilità. E‟ il fattore che principalmente riguarda gli edifici. Edifici 
costruiti con tecnologie povere sono molto più vulnerabili di edifici normalmente 
presenti nei paesi più sviluppati. 
 
Si andranno ad evidenziare singolarmente i fattori che portano ad un così elevato 
rischio nei paesi in via di sviluppo, individuandone gli ambiti su cui è possibile 
intervenire. 
 
2.2. Linee guida a livello internzionale 
 
Recentemente la maggior consapevolezza dei danni dovuti a disastri naturali ha 
incentivato strategie di riduzione del rischio nei paesi in via di sviluppo, questo 
approccio sta diventando prevalente in tutto il mondo. Per questo, nel gennaio 
2005, 4.000 rappresentanti di istituzioni governative, non governative ed 
accademiche hanno partecipato alla Seconda Conferenza Mondiale per la 
Riduzione dei Disastri che si è tenuta a Kobe, Giappone e si è conclusa con 
l‟approvazione del Hyogo Framework for Action 2005-2015. Pubblicato dall‟ISDR 
(International Strategy for Disaster Reduction), stabilisce gli obbiettivi e le linee 
guida per le comunità e le nazioni per evitare enormi perdite umane economiche e 
ambientali in caso di disastri naturali nei quali sono compresi anche i sismi. 
Gli obbiettivi principali identificati sono stati: 
1. Integrazione di considerazioni riguardanti il rischio di disastro nelle linee 
politiche, pianificazioni e programmazioni ad ogni livello, con particolare 
attenzione alla prevenzione dei disastri, mitigazione, preparazione e 
riduzione della vulnerabilità. 
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2. Rafforzamento e sviluppo di istituzioni, meccanismi e capacità ad ogni 
livello, in particolare a quello delle comunità locali, con il compito di 
contribuire sistematicamente alla resistenza delle costruzioni nelle 
situazioni di maggior rischio. 
3. Implementazione di approcci riguardanti la riduzione del rischio nella 
progettazione, nella preparazione alle emergenze, nei piani di 
ricostruzione. 
 
Il raggiungimento di questi obbiettivi, come è descritto dettagliatamente nel 
documento, può essere ottenuto seguendo cinque direttive:  
 
1. fare della riduzione del rischio una priorità 
2.  migliorare i sistemi di allarme 
3.  ridurre il rischio nei settori chiave 
4. incentivare la creazione di una cultura di prevenzione  
5. aumentare la preparazione in risposta a questo tipo di disastri. 
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3. Il case study del Pakistan 
 
3.1. Il terremoto dell’ottobre 2005 
 
L‟8 Ottobre 2005 alle ore 8:50, un terremoto di magnitudo Richter pari a 7,6 
colpiva il Kashmir ed il nord del Pakistan. L‟epicentro del terremoto è stato 
individuato approssimativamente a 19 Km a nord est di Muzaffarabad sull‟arco 
himalaiano. 
 
Figura 1: Posizione dell'epicentro del terremoto del 2005 nella regione a nord del Pakistan 
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Il terremoto è stato avvertito fino ad una distanza di 1000 km ed il raggo entro il 
quale sono stai provocati seri danni è stato di 140  km. Per quanto riguarda la scala 
Mercalli il sisma è stato classificato tra il nono e il decimo grado. La superficie di 
rottura è stata identificata tramite l‟uso di immagini satellitari. Approssimativame 
lo scorrimento della faglia è stato stimato tra i 4,2 metri, con un massimo 
spostamento di 5 metri. 
 
 
3.2. Le perdite dovute al terremoto del 2005 
 
Il sisma ha causato un enorme numero di perdite di vite umane ed un 
grandissimo danno alle proprietà. Si parla di piu‟ di 73.000 morti, 138.000 feriti e 
più di 3,5 milioni di senza tetto. All‟interno di queste cifre si stima che il numero di 
morti tra i bambini si aggiri attorno ai 19.000, la maggior parte di esse dovute a 
crolli di edifici scolastici. 
Oltre alle perdite dal punto di vista umano si stima che piu‟ di 780.000 edifici 
siano stati distrutti o danneggiati senza la possibilità di riabilitazione. Tra questi 
edifici 17.000 sono state le scuole e ospedali distrutti o seriamente danneggiati. 
A causa de gravi danni provocati alle strutture ospedaliere nei luoghi vicino 
all‟epicentro, per ricevere i primi soccorsi si è dovuto attendere l‟intervento 
dell‟esercito e di organizzazioni non governative. Il crollo di ponti e la chisura delle 
strade, per la maggior parte dovuta a frane, ha impedito l‟accesso a un enorme 
numero di villaggi nei quali era necessario immediato soccorso. Inoltre i danni alla 
rete idrica hanno impedito l‟accesso da parte della popolazione ad acqua potabile, 
con il pericolo di sviluppo di epidemie. 
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Una prima analisi ha identificato come principale causa dgli innumerevoli crolli 
la mancanza di adeguate tecniche antisismiche all‟interno delle costruzioni. La 
maggior parte dei collassi strutturali sono dovuti allo squotimento del terreno, 
mentre molti edifici situati nei pressi di pendii sono stati danneggiati da frane o 
smottamenti. Tuttavia anche molte strutture progettate secondo criteri moderni 
hanno subito importanti danni dovuti alla ridotta misura delle colonne o all‟assenza 
di regolarita‟. 
Le grandissime perdite in fatto di vite umane e di strutture ha causato gravissimi 
danni economici per la regione nord del Pakistan. Le perdite per danno diretto sono 
state stimate attorno ai 2,3 miliardi di dollari e il costo totale supera i 5 miliardi di 
dollari. Sebbene moltissime strutture abbiano subito danni, il settore dell‟edilizia 
privata sembra essere quello maggiormente colpito, con perdite stimate attorno al 
miliardo di dollari. Gli altri settori gravemente danneggiati sono stati quello dei 
trasporti, con danni pari a 340 milioni di dollari, quello dell‟educazione, con danni 
pari a 335 milioni di dollari ed il settore agricolo con danni pari a 218 milioni di 
dollari. 
 
3.3. I danni riportati dagli edifici 
 
Uno dei fatti piu‟ rilevanti riguardo al terremoto del Kashmir è stato il collasso e 
il crollo di strutture progettate “ingegnerizzate”. Sebbene la maggior parte degli 
edifici non sia stata progettata per far fronte a condizioni estreme quali frane e 
smottamenti, le azioni orizzontali dovute a sismi dovrebbero essere ben quantificate 
tramite la zonizzazione. Oltre al fatto che in paesi come il Pakistan i materiali 
disponibili per la costruzione sono di proprietà molto scarse, gli altri due fattori che 
hanno portato ad un pessimo comportamento in molti casi di strutture 
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ingegnerizzate sono state innanzitutto una progettazione che teneva in poco conto il 
problema sismico ed una pessima realizzazione in opera degli edifici. 
 
  (a)    (b)    (c) 
Figura 2: (a),(b) crisi di colonne posizionate al primo piano nella città di Muzzafarabad; (c) Danni riportati in una 
strada del centro di Muzzafarabad. 
 
Clamoroso esempio di questo è stato quello del Ryadh center nella città di 
Abbottabad. Per questo edificio di tre piani in cemento armato era appena terminata 
la costruzione del telaio e dei solai. Nell‟istante in cui è stato colpito dal terremoto 
quindi le uniche masse appartenenti alla costruzione erano quelle del peso proprio. 
Nonostante il valore limitato delle forze orizzontali e nonostante il fatto che 
l‟edificio fosse di nuova costruzione all‟interno di esso si è riscontrato un numero 
rilevante di cerniere plastiche al secondo piano, e si è messa in evidenza la presenza 
di numerosi vespai all‟interno del calcestruzzo. L‟elevato danneggiamento di 
questo edificio può avere una facile spiegazione prendendo in esame la pianta. In 
essa si può notare che i pilastri hanno tutti la stessa direzione, in questo modo, in 
una delle due direzioni, la struttura risulterà molto più debole. 
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Figura 3: Pianta del Ryadh center di Abbottabad. 
  
Si considereranno tre tipi di strutture, ingenierizzate e non: residenziali, sanitarie 
e scolastiche, e infrastrutture.  
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   (a)        (b) 
 
Figura 4: (a) Deformazione plastica della Ryadh center a seguito del terremoto del 2005; (b) Cerniera plastica 
verificatasi al primo piano dell‟edificio. 
 
3.3.1. Le strutture residenziali 
 
La maggior parte delle strutture residenziali che hanno subito crolli o danni seri 
erano costruite con tecnologia molto povera: muratura portante eseguita con terra, 
pietrame o mattoni. Queste abitazioni generalmente si trovano in aree rurali del 
paese poco accessibili. Gli edifici erano per lo piu‟ ad un solo piano e come 
copertura venivano untilizzate capriate in legno o lastre in cemento armato, queste 
ultime per garantire un migliore isolamento termico. A causa dell‟enorme peso del 
tetto le strutture hanno subito forze di inerzia molto elevate. In molti casi la 
connessione tra copertura e muri portanti era totalmente assente, si è verificato 
quindi il collasso del tetto. Nel caso di muratura in pietrame, generalmente le pietre 
mancavano di malta, si e‟ verificato quindi rapidamente il crollo dei muri portanti, 
con il rotolamento dei conci fuori dal piano del muro. 
Nelle regioni piu‟ accessibili del paese si verificava una prevalenza di strutture 
“semi-ingegnerizzate”. Questo tipo di costruzioni ha avuto un buon 
comportamento, non sono mancati tuttavia collassi dovuti principalmente a cattiva 
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 13 
esecuzione dell‟opera, mancanza di dettagli e consideraizione minima del problema 
sismico. 
  
Figura 5: Due esempi di collasso di strutture rurali nella regione a nord del Pakistan. 
 
3.3.2. Strutture scolastiche e sanitarie 
 
Le strutture scolastiche e ospedaliere sono soggette ad un estremo rischio e le 
eventuali conseguenze di un collasso sono incredibilmente gravi. I danni riportati 
da strutture pubbliche in Pakistan sono stati enormi, all‟incirca 6000 scuole sono 
state distrutte  e almeno l‟80% dell strutture ospedaliere sono state danneggiate. 
Approssimativamente il numero delle strutture ospedaliere danneggiate e‟ stato di 
570, alcune di esse hanno subito crolli. Gli edifici colpiti in maniera piu‟ grave si 
trovano nella zona agricola del nord del Pakistan, nella citta‟ di Muzzaffarabad. 
Molti dei collassi sono dovuti a crisi di piano debole. Alcune strutture con telaio in 
cemento armato hanno rivelato carenze nei dettagli costruttivi quali, assenza di 
confinamento, mancanza di continuta‟ delle armature, difetti nell‟esecuzione dei 
nodi.  
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Figura 6: Esempio di crisi di piano debole di una struttura ospedaliera nel nord del Pakistan. 
 
3.3.3. Infrastrutture 
 
Le principali tipologie di ponti nell‟area colpiata dal sisma erano ponti in 
cemento armato precompresso e ponti sospesi. Ha causa di un ridotto vincolamento 
laterale nella maggior parte dei ponti si e‟ visto uno spostamento delle travi e, in 
alcuni casi, la trave e‟ uscita lateralmente dagli appoggi. Si sono anche riscontrati 
danneggiamenti nelle travi dovuti allo sbattimento a causa della mancanza di giunti 
sismici tra la pila e la trave. Strade e autostrade situate nelle regioni montagnose, 
che nella maggior parte dei casi sono l‟unica via di accesso a villaggi lontani, sono 
state distrutte da frane. 
Insufficenza idrica e disagi dovuti alla mancanza di acqua potabile sono effetti 
molto diffusi dopo un sisma. Circa il 75% della rete idrica per le regioni 
sottosviluppate del Pakistan funziona a gravità. Come era prevedibile questi sistemi 
sono il più delle volte in pessime condizioni. 
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 15 
Si stima che nella provincia del nord est del Pakistan 25.000 famiglie siano 
rimaste senza strutture sanitarie. Ciò significa che le infrastrutture in paesi in via di 
sviluppo sono sottoposte ad un enorme rischio durante disastri naturali. 
 
 
  (a)      (b) 
         
(c)  (d) 
Figura 7: (a) Slittamento laterale di un appoggio verificatosi in un ponte a Balakot; (b) Slittamento dello stesso 
ponte , visuale dell‟altro lato; (c) Crollo di un ponte sospeso dovuto a frana; (d) Tipico esempio di collasso di una 
pila di ponte. 
 
Come già accennato, il Pakistan ha dovuto affrontare enormi costi dovuti alle 
perdite, ai senza tetto ed alla ricostruzione successiva al terremoto del 2005. I 2,3 
miliardi di dollari dovuti alla ricostruzione costituisce di per sé più dei due terzi dei 
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costi complessivi. Come si può vedere dal grafico i costi dovuti all‟edilizia privata 
sono i maggiori, si valutano approssimativamente attorno ai 1,55 miliardi di dollari.  
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4. Misure di rimedio 
 
4.1. Risposta immediata all’emergenza 
 
Prima del terremoto del Kashmir del 2005, il Pakistan era privo di adeguate 
procedure per regolare gli interventi a seguito di disastri naturali, come quelle di 
soccorso ed evacuazione. In caso di disastro naturale l‟esercito doveva provvedere 
all‟emergenza. Nel terremoto del 2005 il governo pakistano ha risposto 
velocemente all‟emergenza assegnando due divisioni dell‟esercito all‟area 
disastrata  e organizzando punti di distribuzione materiale per i senza tetto. Si stima 
che, fino al novembre 2005, cioè approssimativamente un mese dopo il terremoto, 
il governo del Pakistan abbia stanziato 350.000  tende, più di tre milioni di coperte, 
3.000 tonnellate di medicinali, e in più allestito ospedali da campo nella regione 
colpita dal sisma. 
Si è comunque resa evidente, a causa del terremoto, la mancanza di preparazione 
da parte delle strutture governative nell‟affrontare tali disastri naturali. Di 
conseguenza sono state istituiti diversi enti con lo scopo di far fronte alle situazioni 
in caso di emergenze del genere. 
Successivamente al terremoto è stata istituito un ente dal nome ERRA 
(Earthquake Reconstruction and Reabilitation Authority), con il compito di riparare 
o ricostruire le infrastrutture, gli edifici governativi, scuole, ospedali, e edilizia 
privata. Questa organizzazione si fa carico anche di definire il problema sismico e 
la sua prevenzione a livello nazionale, definendo per esempio le zone di maggior 
rischio sismico. Per far fronte a disastri naturali sono stati creati altri due enti, 
NDMC (National Disaster Management Commission) e il NDMA (National 
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Disaster Management Authority). Enti già presenti in precedenza come, il GSP 
(Geological  Survey of Pakistan), il PEC (Pakistan Engineering Council) e il PMD 
(Pakistan Metereological Department), lavorano ora con il governo e le altre nuove 
istituzioni per determinare la mappa del rischio sismico e la definizione di standard 
sismici per le costruzioni. 
 
4.2. Apporto internazionale 
 
Il supporto economico delle organizzazioni internazionali è stato di 2,5 miliardi 
di dollari. Nelle settimane immediatamente seguenti al sisma,  la World Bank ha 
approvato un finanziamento di 200 milioni di dollari per venire incontro 
all‟emergenza. Le Nazioni Unite hanno preso parte agli aiuti sviluppando un team 
conosciuto come: UNDAC (United Nations Disaster Assesment and Coordination) 
con lo scopo di provvedere all‟organizzazione dei soccorsi nel Pakististan. Molte 
organizzazioni mondiali hanno partecipato non solo nell‟intervento diretto sulle 
popolazioni colpite, ma anche prendendo parte agli aiuti dal punto di vista 
organizzativo. 
 
 
4.3. Stesura della normativa sismica 
 
Il costante monitoraggio e miglioramento delle normative antisismiche può 
diminuire sensibilmente il rischio. Infatti, come è noto, il maggior numero di morti 
seguenti a un sisma può essere in molti casi dovuto alla mancanza di una corretta 
regolamentazione degli edifici o dal fatto che non si siano seguiti i criteri previsti 
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dalle norme, in particolare questo si verifica nei paesi in via di sviluppo. E‟ 
evidente a tutti che l‟applicazione di norme antisismiche nei paesi più sviluppati ha 
ridotto drasticamente il numero dei decessi dovuti a sisma. Diversa la situazione se 
si considerano le perdite finanziarie, che si possono avere per la perdita di 
funzionalità di strutture industriali. 
L‟ICC (International Code Council) è un ente americano con il compito di 
sviluppare normative per la costruzione di edifici abitativi e commerciali. Dopo il 
terremoto del 2005, è stata presa la decisione di valutare accuratamente le allora 
attuali normative Pakistane, la cui ultima stesura nell‟86 era basata sulle norme 
UBC (Uniform Building Code) del tempo. Consulenti del NESPAK sono stati 
assegnati ad un gruppo di lavoro, a cui hanno partecipato anche membri del ICC, 
con il compito di rivedere e aggiornare le normative del paese, in accordo anche 
con il Pakistan Engineering Council. Il lavoro della commissione è stato diviso in 
tre fasi: 
1. Sviluppo preliminare di parametri e criteri sismoresistenti per la 
progettazione di edifici nelle aree di Islamabad e Rawalpindi. 
2. Sviluppo di raccomandazioni dettagliate per tutto il paese. 
3. Stesura della normativa per le costruzioni del Pakistan. 
 
Successivamente il Pakistan Engineering Council ha incaricato un gruppo di 
ingegneri provenienti dall‟ambito accademico ed industriale di valutare e 
completare le normative aggiornate. 
La normativa UBC, su cui si basava la vecchia normativa del Pakistan, fu 
drasticamente modificata successivamente al terremoto di Northridge del ‟94 in 
California. Uno dei cambiamenti maggiori è stato l‟inserimento dei parametri 
relativi al suolo per l‟effetto di amplificazione che hanno i diversi tipi di suolo sugli 
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edifici. La valutazione di questi parametri consiste nell‟assegnazione di un 
coefficiente, da 1 a 4, tramite cui provvedere all‟assegnazione della 
pseudoaccelerazione. 
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5. Zonizzazione sismica 
 
Strumento che permette una dettagliata definizione della pericolosità del 
territorio è la zonizzazione sismica. Generalmente essa ha base statistica ed i valori 
di riferimento utilizzati sono relativi all‟accelerazione di picco del terreno e che 
hanno il 10% di probabilità di superamento in 50 anni. 
Si vedrà in questo caso che in paesi come il Pakistan nel problema della corretta 
zonizzazione del territorio non sempre intervengono solamente fattori di tipo 
scientifico, ma purtroppo è prassi comune l‟intervento di fattori esterni quali quelli 
politici ed economici, tutto questo va fortemente a scapito della sicurezza del paese. 
Per un analisi a spettro di risposta elastico è estremamente importante che la 
zonizzazione sismica sia effettuata nella maniera più realistica possibile. 
Attualmente infatti questo è il metodo di analisi più diffuso in questo momento per 
capire le forze orizzontali su una struttura. Le normative utilizzate in Pakistan sono 
le UBC, in cui l‟analisi a spettro di risposta è simile al caso della normativa 
italiana. Una non corretta zonizzazione del territorio porta inevitabilmente a 
sottostimare le forze orizzontali. La zonizzazione quindi risulterà di grandissima 
importanza per le strutture ingegnerizzate. 
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5.1. La zonizzazione sismica del Pakistan 
 
 
Figura 8: Localizzazione e data dei più devastanti sismi che hanno colpito la regione himalaiana 
 
 
Nella edizione del 1997 delle normative UBC (Uniform Building Code) si è 
sviluppata una mappa del rischio sismico per le grandi città del mondo. Peshawar, 
la città più grande della regione a nord del Pakistan, si trova in una zona che può 
essere considerata tra le più sismicamente attive del mondo. Secondo le normative 
UBC la città di Peshawar è collocata in zona 4, che corrisponde ad una PGA di 
0,4g, analoga accelerazione di picco nel mondo sono quelle della California, del 
Giappone e della Turchia, considerati da questo punto di vista  luoghi tra i più 
sismici al mondo. Nonostante la classificazione dell‟UBC affermi che la città  di 
Peshawar sia una delle più pericolose al mondo, altri motivi hanno fatto sì che nella 
classificazione pakistana non si sia rispecchiato quella dell‟UBC.  
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Figura 9: Zonizzazione sismica dell‟Asia secondo il Global Seismic Hazard Assessment Program delle Nazioni 
Unite. 
 
Nel 1992 le Nazioni Unite lanciarono il programma dal nome Global Seismic 
Hazard Assessment Program, con l‟obbiettivo di ridurre i disastri dovuti a cause 
naturali nel mondo. Nel report pubblicato nel 1992 era presente una mappa del 
rischio sismico, dove si evidenziava una PGA valutata con il 10% di possibilità di 
superamento in 50 anni. In questa mappa la regione di Peshawar rientrava nella 
zona di moderato rischio con una PGA dagli 0,16g ai 0,24g. Il Dipartimento 
Meteorologico del Pakistan rilasciò una mappa delle PGA in cui al regione di 
Peshawar rientrava nella zona di minor rischio, con PGA valutata tra 1/15g e 1/20g. 
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Figura 10: Due mappe di pericolosità sismica in vigore in Pakistan prima del terremoto del 2005. 
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Queste valutazioni erano ancora valide quando si verificò il terremoto del 2005. 
In risposta alla catastrofe avvenuta nel 2005, il governo ha rilasciato una nuova 
mappa riguardante la pericolosità sismica. Questa mappa prende in considerazione 
oltre alla sismicità già riscontrata anche l‟attività tettonica.  
 
Figura 11: La nuova mappa stabilita dall‟ERRA dopo il terremoto del 2005. 
 
Dalla mappa si può rilevare che la città di Islamabad, che si trova a soli 100 km 
dall‟epicentro, si trova in una zona di moderato rischio secondo il Dipartimento 
Meteorologico del Pakistan e in zona 2B nella mappa recentemente realizzata dal 
governo del Pakistan. In realtà la città di Islamabad ha subito, durante il terremoto 
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del 2005, seri danni alle strutture e in qualche caso anche dei crolli. Nonostante ciò 
la zonizzazione sismica individua questa città in zona di “moderato” rischio. 
Questo errore può essere comprensibile per mappe create prima del 2005, ma 
anche le mappe aggiornate pongono Islamabad e Karachi in zone di moderato 
rischio sismico, aree che qualche ricercatore, a causa della forte attività tettonica, 
porrebbe in zona 4 come la città di Los Angeles.  
Dopo il terremoto del Bhuj del 2001 Karachi era stata assegnata alla zona 4 
nonostante la forte opposizione del Karachi Building Control Authority. Tuttavia, 
nonostante i cambiamenti, la nuova mappa stabilita dal governo del Pakistan 
presenta una riduzione della zona sismica della città di Karachi dalla zona 4 alla 
zona 2B. 
 
Figura 12: Posizione della principale faglia nel nord del Pakistan. 
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 La zona di massima spinta (MBT) che si estende da est a ovest della regione a 
nord del Pakistan passa molto vicino alle città di Muzzaffarabad, Islamabad e 
Peshawar come si può vedere nella figura 12. Solo la città di Muzzaffarabad si 
trova nella zona di massimo pericolo sismico. La città di Islamabad si trova in zona 
3, mentre Peshawar si trova in zona 2B. 
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6. Il problema dell’edilizia privata 
 
6.1. Fattore di vulnerabilità e di esposizione 
 
In paesi invia di sviluppo come il Pakistan l‟edilizia privata rappresenta un 
fattore importantissimo sia per quanto riguarda l‟esposizione che la vulnerabilità. 
Per l‟esposizione, come già detto, l‟80% della popolazione pakistana abita in zone 
rurali. Per quanto riguarda invece la vulnerabilità, fenomeno ampiamente diffuso in 
queste zone è l‟autocostruzione: i proprietari delle abitazioni sono gli stessi soggetti 
che intervengono nella costruzione. E‟ facile prevedere che dal punto di vista della 
resistenza ad azioni orizzontali le abitazioni che andranno a sorgere avranno 
scarsissime proprietà, la vulnerabilità di questi edifici risulterà quindi molto grande. 
 
I costi di ricostruzione per le opere di edilizia privata superano la metà della 
spesa. Nella situazione particolare del Pakistan è necessario un forte intervento di 
ricostruzione nelle zone rurali e montane, zone in cui non esistono grandi città ma 
solamente piccoli villaggi. Talvolta questi centri si trovano assolutamente isolati 
soprattutto per la mancanza  di adeguate vie di comunicazione e, in certi casi, sono 
raggiungibili solamente a piedi. Le tecnologie disponibili in queste zone sono 
molto povere. In generale per le costruzioni si utilizzano materiali facilmente 
reperibili in situ, come legno pietrame, ma non è escluso l‟uso della muratura, le 
abitazioni sono per lo più ad un piano. Il grande numero di morti associato al 
terremoto del 2005 è dovuto al fatto che le tecnologie disponibili per queste zone 
sono molto povere ed alla mancanza di consapevolezza del problema sismico. 
Per l‟intervento di ricostruzione ed anche per suggerimenti riguardo alle future 
abitazioni, l‟ERRA (Earthquake Reconstruction and Reabilitation Authority) ha 
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stabilito una serie di criteri empirici e costruttivi da applicare alle costruzioni per 
l‟edilizia privata. Non sarebbe infatti pensabile e realistico per un paese in via di 
sviluppo, dove le tecnologie sono assolutamente povere, applicare criteri di 
progettazione ingegneristica ad abitazioni private. I criteri previsti dall‟ERRA, 
come si vedrà anche in seguito, tengono conto dei materiali disponibili e le strutture 
che si vengono a creare differiscono di poco da quelle già presenti in precedenza 
sul territorio. E‟ da rilevare inoltre il fatto che per la ricostruzione del paese si 
agevola e si finanzia l‟iniziativa privata, cioè si favorisce l‟intervento del singolo 
cittadino nella costruzione della propria casa, se questo rispetterà le istruzioni 
riguardanti i nuovi standard abitativi allora sarà finanziato dal governo. Per questa 
ragione dal punto di vista costruttivo è fondamentale la semplicità della messa in 
opera. 
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6.2. Il caso dell’india 
 
 
Figura 13: Zonizzazione sismica dell‟India 
 
Già dal 1993 l‟India ha introdotto nella normativa per le costruzioni in zona 
sismica parti riguardanti strutture non ingegnerizzate, strutture cioè che necessitano 
solamente di criteri empirici e costruttivi data l‟estrema semplicità delle tecniche 
utilizzate. Queste norme in alcuni casi si presentano quasi come “istruzioni” per la 
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costruzione di edifici a bassa tecnologia. Lo scopo quindi è principalmente quello 
di dare un proporzionamento e requisiti minimi, visto anche il livello tecnologico e 
culturale della persona che andrà a realizzare l‟opera. Come vedremo in futuro, i 
criteri antisismici utilizzati nella ricostruzione del Pakistan per alcuni standard 
hanno tratto spunto da queste normative. Attualmente a livello mondiale i paesi più 
evoluti dal punto di vista normativo rispetto a questo tipo di strutture sono India e 
Pakistan, non mancano casi anche nel sud america come per esempio in Colombia. 
In particolare, nella normativa indiana,  i due codici che prevedono norme 
riguardanti la costruzione di strutture in materiale povero sono l‟IS 13827 e l‟IS 
13828. 
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6.2.1. IS 13827 
 
Linee guida per la costruzione di edifici in terra. Prima stesura 1993, 
riconfermata con modifiche nel 2002. Nei criteri di costruzione che vedremo in 
seguito per il Pakistan, non esistono prescrizioni riguardanti questo tipo di strutture,  
la ragione è che a seguito del terremoto del 2005 si è deciso di escludere dagli 
standard per la ricostruzione del paese le strutture in terra, perché ritenute non 
sicure. Prenderemo comunque in considerazione questo caso, visto l‟interessante 
approccio al problema assolutamente lontano da criteri utilizzati nei paesi più 
sviluppati. 
Come già detto questo codice si pone come “istruzioni” per la  costruzione di 
edifici in terra in zona sismica, si richiede comunque che i seguenti criteri siano 
utilizzati nelle zone III, IV, V. Per le zone I e II non necessario seguire questo tipo 
di indicazioni. 
Interessante sottolineare la nota al punto 1.2 in cui si afferma che: 
1. Sarebbe preferibile evitare costruzioni in terra in zona IV e V. 
2. Strutture costruite in terra non sono considerate strutture 
ingegnerizzate quindi in caso di sismi di intensità maggiore al VIII grado 
della scala Mercalli, potrebbero presentare collassi. Tuttavia, l’inclusione 
di questi speciali criteri dovrebbe aumentare la resistenza e ridurre in 
maniera apprezzabile le possibilità di collasso della struttura. 
 
Nelle considerazioni generali vengono riportate le precauzioni rispetto i problemi 
riguardanti le infiltrazioni d‟acqua, la pesantezza dell‟edificio e l‟altezza, per cui si 
consiglia di non costruire edifici più alti di un piano in zone ad elevato rischio 
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sismico. Si consiglia inoltre una forma dell‟edificio rettangolare, evitando in questo 
modo eccentricità nella distribuzione delle masse. 
I criteri di questa normativa tengono anche conto del fatto che in generale, per 
edifici in terra, i mattoni sono prodotti direttamente da chi è intenzionato a costruire 
l‟edificio, vengono quindi date linee guida per la produzione di mattoni di argilla. I 
criteri adottati in questo senso si sono di natura empirica. La normativa prescrive 
che, per verificare l‟appropriatezza del terreno da cui si vogliono ricavare i mattoni 
è necessario ricavare  sei “palline” di argilla del diametro di 2 cm e farle essiccare 
al sole per 48 ore. Il terreno sarà un buon terreno se tutte e sei le palline non si 
romperanno schiacciandole con le mani (fig. 14).  
 
Figura 14: Illustrazione tratta dalla normative del metodo per testare l‟argilla 
 
Un altro criterio empirico viene utilizzato per verificare la resistenza dei mattoni. Si 
ricordi infatti che i mattoni in questione sono realizzati con argilla e paglia, nel caso 
in cui le verifiche di resistenza non siano rispettate si consiglia una maggior 
quantità di argilla in proporzione. Si prescrive che un mattone venga appoggiato 
sopra un‟apertura di 250 mm, successivamente si indica che una persona dal peso 
di 60-70 kg si metta in piedi sul mattone (fig. 15). Se questa azione porta a rottura il 
mattone allora la proporzione tra paglia e argilla è ritenuta non appropriata.  
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Figura 15: Illustrazione tratta da normative del metodo per testare la proporzione di argilla e paglia all‟interno dei 
mattoni. 
 
In generale tutte le dimensioni a partire dalle fondazioni, i muri, le aperture, sono 
indicati tramite proporzioni. La larghezza massima tra due muri consecutivi non 
deve essere maggiore di 10 volte lo spessore del muro. L‟altezza non deve superare 
8 volte lo spessore del muro. Le dimensioni massime quindi sono unicamente 
funzione dello spessore dei muri. Per un miglior comportamento in corrispondenza 
degli angoli si consiglia di prolungare il muro in lunghezza, si ricorda infatti che la 
mancanza di una adeguata connessione dei muri negli angoli può facilitare il 
ribaltamento del muro fuori dal proprio piano sotto l‟effetto di forze orizzontali. 
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Figura 16: Dimensioni per la costruzione di un muro in terra. 
 
Come già detto di fondamentale importanza per il problema sismico è la 
realizzazione del tetto. “Il tetto deve essere leggero, robusto, e adeguatamente 
connesso al suo interno e ai muri”. Come si è già visto nel caso del Pakistan una 
mancanza di adeguato dettaglio della copertura può risultare fatale. In tutti gli 
esempi che saranno riportati si dedicherà sempre grande importanza al tetto. 
Infine per prevenire il ribaltamento del muro fuori dal piano sono proposte due 
soluzioni. La prima è l‟utilizzo di “collari”, detti in futuro anche seismic bands, in 
legno, uno posizionato nella parte superiore del muro, il secondo posizionato 
all‟altezza dell‟architrave di porte e finestre. I dettagli costruttivi sono illustrati in 
figura. 
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Figura 17: Seismic band all‟interno del muro. 
  
La seconda soluzione per il rinforzo dei muri arriva prevedere anche l‟inserzione 
all‟interno dei muri  e della malta di canne di bambù o elementi in legno. Anche per 
questa soluzione sono illustrati i dettagli costruttivi.  
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Figura 18: Esempi di rinforzo di un muro in terra. 
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6.2.2. IS 13828  
 
Linee guida per la costruzione di edifici in muratura debole. Prima stesura 1993, 
riconfermata con modifiche nel 2002. Anche in questa normativa si danno criteri 
empirici e costruttivi per la realizzazione di edifici in muratura a bassa resistenza, 
intendendo così muratura convenzionale in mattoni pieni e muratura eseguita con 
pietrame. Le prescrizioni di questo documento devono essere applicate nelle zone 
dalla III alla V. I criteri riportati dalla IS 13828 non sono della stessa semplicità 
della norma precedente, ma presentano vincolamenti leggermente più scientifici. 
Come si vedrà ruolo fondamentale per queste costruzioni sarà ricoperto dai bands. 
Anche questa norma presenta una nota analoga alla precedente: 
Strutture in muratura debole non sono considerate strutture ingegnerizzate 
quindi in caso di sismi di intensità maggiore al VIII grado della scala Mercalli, 
potrebbero presentare collassi. Tuttavia, l’inclusione di questi speciali criteri 
dovrebbe aumentare la resistenza e ridurre in maniera apprezzabile le possibilità 
di collasso della struttura. 
Come si vedrà anche più avanti questo tipo di costruzioni hanno cercano di 
resistere a sollecitazioni sismiche tramite il ”box effect”. Secondo questa 
concezione strutturale i muri sono realizzati in modo da resistere nel proprio piano 
ad azioni taglianti, mentre la capacità delle pareti fuori dal piano è affidata ai 
cosiddetti bands, ovvero rinforzi in cemento armato o legno inseriti all‟interno della 
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muratura armati in modo tale da prevenire il collasso del muro fuori dal piano. 
 
Figura 19: Esempi di crolli di edifici in muratura per collasso fuori dal piano dei muri portanti 
 
Il collasso che si cerca di prevenire è quello dovuto a taglio all‟estremità dei 
muri e a flessione nella zona centrale. La norma IS 13828 presenta le seguenti 
definizioni: 
Box System: struttura a muri portanti priva di telaio. Le forze orizzontali sono 
assorbite dai muri che agiscono come muri a taglio. 
 
Figura 20: Posizionamento dei seismic bands all‟interno dell‟edificio. 
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Band: elemento eseguito in cemento armato o legno in grado di tenere legati 
assieme i muri e in grado di provvedere alla flessione orizzontale all’interno del 
muro. 
Come si vedrà in futuro per il problema del Pakistan si utilizzerà ampiamente 
questo tipo di concezione strutturale. 
Nella norma si indicano i principali principi come: leggerezza della struttura, con 
particolare occhio di riguardo per il tetto, continuità, forma regolare e priva di 
eccentricità della struttura, di modo tale da minimizzare gli effetti torsionali. 
Anche nella IS 13828 viene dedicata una larga parte alle problematiche del tetto, 
inoltre viene preso in considerazione anche il solaio di cui vengono date 
indicazioni. Infatti per strutture come queste, come verrà indicato in seguito, è 
possibile la realizzazione di più piani. Per entrambi gli elementi strutturali si 
raccomanda la leggerezza e per il tetto si dà grande importanza alla connessione 
con la parte superiore dei muri. 
Nonostante anche in questo caso la realizzazione dell‟opera risulti semplice, in 
questa normativa si prevede l‟uso di coefficienti per determinare la categoria della 
costruzione. Tramite la categoria si può arrivare a vedere i limiti per quanto 
riguarda le dimensioni che sono imposti alla struttura. I coefficienti in gioco sono 
tre, il primo in funzione del tipo di suolo, il secondo in funzione dell‟importanza 
della struttura e il terzo in funzione della zona sismica in cui si andrà a costruire. 
Moltiplicando tra loro questi tre coefficienti si ottiene la categoria dell‟edificio. 
A differenza della IS 13827 viene indicata la resistenza a compressione dei 
mattoni:  non inferiore ai 3,5 MPa. Per questo tipo di edifici in muratura, se la 
costruzione ricade nelle categorie A, B o C è lecito costruire per una altezza di tre 
piani, con un massimo di 3 m per ogni piano.  
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 41 
Un lungo paragrafo è dedicato alla muratura in pietre, vengono specificate 
spessore massimo e minimo dei muri e dimensioni massime della parete. Si 
prevede l‟utilizzo delle pietre „traverse‟. Pietre che risultano tanto larghe, oppure 
posizionate in modo tale da coprire l‟intero spessore del muro. Di questo tipo di 
pietre funzionali all‟edificio viene indicato l‟interasse sia verticale che orizzontale. 
Come si vedrà anche in futuro le dimensioni massime della parete riportate in 
questo documento sono quelle che più spesso verranno utilizzate anche nel caso del 
Pakistan. Si prescrive come altezza massima del muro di 3 metri e come larghezza 
massima tra due muri perpendicolari 5 metri. Le massime altezze raggiungibili da 
edifici costruiti con muratura in pietra sono di 2 piani. 
Per quanto riguarda il rinforzo sismico si utilizzano due metodi: tramite bands in 
cemento armato e tramite bands in legno. A differenza degli standard Pakistani che 
si vedranno in seguito, si prevede l‟utilizzo di bands in legno non solo per muratura 
a secco. 
Per il cemento armato è prevista la presenza di due bands: lintel band all‟altezza 
dell‟architrave di porte e finestre e roof band, ed un altro posizionato in cima al 
muro. Per la realizzazione sono indicate le sezioni minime e l‟armatura minima 
delle travi, inoltre sono indicati i requisiti di resistenza e snervamento minimi dei 
materiali . Non mancano i dettagli costruttivi. 
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Figura 21: Particolari costruttivi di un seismic band eseguito in cemento armato. 
 
Figura 22: Particolare costruttivo di un seismic band eseguito in legno. 
 
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 43 
Per il rinforzo verticale invece si prescrive l‟utilizzo di una barra di acciaio 
unicamente negli angoli e alle estremità di porte e finestre. Della barra non viene 
specificato il diametro minimo. 
Presente inoltre una sezione in cui si parla del ruolo delle aperture all‟interno 
dell‟edificio e del loro proporzionamento. 
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7. Ricostruzione Pakistan 
 
7.1. Uno sguardo alle tecnologie esistenti 
 
Gli edifici residenziali più comuni nella provincia a nord del Pakistan sono 
grossomodo catalogabili in due diverse tipologie. La prima è quella chiamata 
Katcha. Questa tipo è costruito con muratura in pietrame o laterizio intervallata da 
travi in legno, il tetto è generalmente in paglia. La seconda tipologia, dal nome 
Pucca, è composta da muratura in pietrame o laterizio con malta di cemento, la 
copertura è in lamiera o con lastre in cemento armato. Questo secondo tipo di 
strutture è stato quello in cui più frequentemente si sono verificati collassi, in 
generale dovuti al grande peso del tetto e alla mancanza di connessione con i muri. 
Come già accennato una pesante copertura fa si che si creino grandi forze di 
inerzia, le quali possono contribuire o al ribaltamento del muro o alla rottura dei 
muri agenti a taglio o al collasso dello stesso tetto. 
In alcune regioni del Kashmir l‟uso di tecnologie in cui si associavano muratura 
e legno ha fatto sì che gli edifici resistessero al sisma. Un particolare tipo di queste 
tecnologie è chiamato Dhajji-dewari, si utilizza un telaio in legno riempito con 
mattoni, la struttura in legno prevede anche l‟utilizzo di diagonali all‟interno delle 
pareti. Questi accorgimenti hanno prevenuto la formazione di fessure diagonali, 
dovute a taglio all‟interno dei muri, ed hanno anche contribuito ad evitare il 
collasso dei muri fuori dal piano.  
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Figura 23: Immagini di edifici costruiti con la tradizionale tecnica chiamata Dhajji-dewari. 
 
La seconda tipologia di costruzioni in cui si utilizza muratura mista a legno è 
detta Taq, in essa si utilizzano ricorsi orizzontali in legno all‟interno della 
muratura, che ricalcano il ruolo dei bands. Come già detto queste due tecniche 
hanno avuto, nelle regioni colpite dal sisma, un comportamento molto buono.  
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Figura 24: Immagine di un edificio costruito con la tradizionale tecnica chiamata Taq. 
 
Quindi le strutture che in generale hanno subito più crolli sono state quelle 
eseguite in muratura in pietre, con il ribaltamento dei muri, e quelle eseguite in 
muratura non armata, con vistose fratture in corrispondenza delle aperture, porte e  
finestre.  
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7.2. Approfondimenti tecnici sulle strutture tradizionali 
 
 
Figura 25: Dhajji-dewari. 
 
A partire dal fatto che le tipologie costruttive tradizionali quali il Dhajji-dewari 
si sono rivelate molto interessanti dal punto di vista della resistenza ad azioni 
orizzontali, l‟ERRA ha voluto approfondirne il motivo per estrapolarne i criteri per 
una più corretta e sistematica esecuzione futura delle stesse strutture. 
Il punto di forza di questa tipologia costruttiva è di dividere le pareti in piccoli 
campi, separati da aste in legno ben connesse ai pilastri principali, entro cui è 
consentito che si creino fratture. E concesso in alcuni casi che il parti della parete 
collassino, ma il punto di forza sta nel fatto che la zona del collasso è piccola e 
rimane circoscritta all‟interno delle parti diagonali in legno. 
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Figura 26: Schema di funzionamento di un Dhajji-dewari durante un sisma. 
 
Un‟altra caratteristica emersa dagli studi su queste strutture è che esse presentano 
una forte dissipazione delle forze orizzontali dovuta all‟attrito all‟interno del muro, 
per cui si prescrive che i campi non siano tropo rigidi nel proprio piano. Secondo 
alcuni recenti studi lo smorzamento dovuto all‟attrito all‟interno delle pareti può in 
alcuni casi raggiungere anche il 20%. 
 
Figura 27: Schema di funzionamento di un Dhajji-dewari durante un sisma. 
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7.3. Linee guida per le tecniche di ricostruzione 
 
Per quanto riguarda la ricostruzione gli enti incaricati a proporre nuovi modelli 
per l‟edilizia privata sono stati ERRA e NESPAK. Uno dei principi elementari su 
cui si basa la progettazione dei nuovi standard abitativi è illustrato in figura, dove si 
mostra la differenza tra strutture con tetto pesante e strutture con tetto leggero. Il 
caso (a) mostra la modalità di collasso di una struttura durante un sisma dovuto ad 
una copertura pesante e ad una mancanza di ancoraggio. Nel caso (b) il tetto è 
ancorato ai muri, ma è pesante e rigido, quindi le forze trasmesse non sono in grado 
di essere portate dai muri. Nel caso (c) invece il tetto è ancorato ai muri ed è 
realizzato con materiali leggeri e flessibili. 
  
Figura 28: Esemplificazione del comportamento di diverse tecnologie ti tetto durante un sisma. 
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Chiaramente per quanto riguarda i nuovi standard abitativi si è cercato di 
rimanere il più fedeli possibili quelli già presenti sul territorio, principalmente per 
tre motivi: 
1. Maggior reperibilità di materiale, quindi maggior semplicità di messa 
in opera da parte di coloro che costruiranno l‟edificio. 
2. Maggior accettabilità sociale per le persone che poi andranno ad 
occupare l‟abitazione. 
3. La popolazione è resa protagonista dell‟opera di ricostruzione. 
Comunque per quanto riguarda strutture strategiche come ospedali e scuole, non 
si è ritenuto opportuno utilizzare criteri come quelli relativi all‟edilizia privata. 
Come già detto infatti i criteri che vengono dati per questo tipo di costruzioni non 
garantiscono l‟agibilità dell‟edificio a seguito di un sisma, ma si cerca in qualche 
modo di aumentare la duttilità, visto che in generale le tecnologie sono povere ed i 
materiali disponibili sono fragili. 
 
 
7.4. Educazione della popolazione 
 
Un fattore chiave per la ricostruzione del Pakistan è stato il programma di 
educazione della popolazione. Per formare i futuri costruttori sono stati istituiti, 
nelle province del nord 12 Housing Reconstruction Centers (centri di ricostruzione 
per le case). Scopo di questi centri è quello di formare Master Trainer per i sub 
distretti. Questa figura è incaricata di istruire direttamente manovali e proprietari 
delle abitazioni con l‟aiuto anche di un team mobile. In questo tipo di intervento 
hanno partecipato anche partners internazionali direttamente impegnati nei HRC, 
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essi non hanno avuto quindi un ruolo diretto nella ricostruzione del paese ma 
piuttosto un compito di educare chi sarebbe poi andato a costruire le abitazioni.  
Punto di forza di questa filosofia di intervento è che l‟edificio sarà “owner 
driven” cioè sarà lo stesso proprietario della casa ad andare a costruire la stessa 
preoccupandosi di rispettare gli standard antisismici, questo con l‟aiuto finanziario 
e il supporto tecnico dell‟ERRA e delle organizzazioni partners. Chiaramente 
questo tipo di approccio risulta essere più difficile e necessita di maggior tempo 
rispetto ad un intervento di ricostruzione diretto da parte delle istituzioni statali. 
Tuttavia, date le circostanze, il bisogno di coinvolgere la popolazione nella 
ricostruzione è stato ritenuto di prima importanza per motivi psicologici e 
sociologici. In questo modo si può dire che si è colta l‟occasione per educare la 
popolazione ad una costruzione delle proprie abitazioni che comprenda criteri 
antisismici. 
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Figura 29: Posizione dei 12 Housing Reconstruction Center nella regione a  nord del Pakistan. 
 
Le statistiche mostrano che questo intervento di ricostruzione intrapreso dal 
Pakistan ha avuto un notevole successo, basti pensare che nonostante l‟enorme 
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mole di edifici da ricostruire, dopo solo un anno il 42% del lavoro di ricostruzione 
era già completato. Risultato incredibile se lo si mette anche a confronto con gli 
altri interventi post catastrofi: un anno dopo la tragedia dello tsunami in Asia solo il 
14% è stato ricostruito, in Iran solamente il 5% dopo il terremoto del 2003 per non 
parlare poi del caso dell‟uragano Katrina, dove meno del 30% della popolazione 
dopo un anno ha riavuto la propria casa. 
 
7.5. Compliance Catalogue: Guideline for the 
Construction of Compliant Rural House 
 
Come già detto per la ricostruzione del Pakistan si è privilegiato l‟intervento 
privato, assistito sia in senso tecnico sia in senso economico. Per questo intervento 
si sono stilati documenti nel modo più semplice possibile, proprio per dare quei 
criteri empirici e costruttivi necessari alla realizzazione di edifici resistenti ad 
azioni orizzontali. Il documento principale, scaricabile anche in rete, è il 
“Compliance Catalogue: Guideline for the Construction of Compliant Rural 
House”, che spiega in maniera esauriente le tipologie costruttive e gli accorgimenti 
necessari. 
Parola chiave è “build back better”, cioè ricostruire meglio, mettere al sicuro 
persone e proprietà  in caso di terremoti futuri. La linea guida per la ricostruzione 
delle aree rurali è che un nuovo edificio sia “owner driven”, cioè gli stessi 
proprietari sono i responsabili della costruzione della propria casa e si impegnano a 
rispettare gli standard in modo tale da meritarsi assistenza finanziaria. Proprio per 
far si che i proprietari rispettino determinati standard l‟ERRA ha pubblicato questo 
tipo di documenti. Le aree in cui avverrà la ricostruzione sono diverse per 
condizioni, tradizioni, disponibilità di materiale ed accesso a nuove tecnologie, si è 
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quindi previsto la realizzazione di diverse tipologie edilizie approvate dall‟ente ed 
illustrate in questo catalogo. La concezione strutturale riportata in ogni tipologia è 
sempre composta da muri portanti, per quanto riguarda le azioni di tipo statico, e 
per quanto riguarda invece le azioni orizzontali, ci si affida all‟effetto box. 
 
Figura 30: Esemplificazione del collasso di una struttura tradizionale in muratura durante un sisma ed efficacia del 
rinforzo. 
 
Lo scopo di questo documento è quello di migliorare le conoscenze di base per 
coloro che sono implicati nel processo di ricostruzione. L‟attenzione è rivolta 
innanzitutto ai fattori chiave per la resistenza ad azioni orizzontali e a far conciliare 
questi con le soluzioni costruttive effettuate con tecnologia povera. 
Si ritiene che questo documento sia utile a creare delle basi per la costruzione, 
ma da esso non si vogliono trarre criteri per riabilitare le strutture danneggiate 
durante il sisma, l‟obbiettivo sono solamente le nuove abitazioni. 
Di base comunque è il proprietario della casa che deve essere cosciente della 
necessità di sicurezza della propria abitazione, per salvaguardare la vita propria e 
quella dei sui cari in caso di terremoto. E‟ lasciata comunque la libertà di non 
rispettare le indicazioni. 
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All‟interno del documento sono presenti anche i poster comunemente dati alle 
popolazioni, scritti nella lingua corrente del Pakistan, in cui si spiega in maniera 
estremamente semplice la modalità di esecuzione dei diversi tipi di edifici. 
Da ricordare che le unità di misura utilizzate per il caso del Pakistan saranno 
quelle che rispettano gli standard americani. 
 
7.5.1. Linee guida generali 
 
Riguardano: il sito, la forma, le fondazioni, muratura, cemento e armatura, le 
aperture all‟interno delle pareti ed in fine il tetto.  
 
7.5.2. Sito 
 
Per quanto riguarda il sito si tiene conto del fatto che molte persone non hanno 
alternative a costruire in zone non ideali, come per esempio zone collinari o con 
forti pendenze, si cercano di dare criteri per la scelta del luogo e per 
 
Figura 31: Schema riguardante la scelta del sito presente nel Compliance Cattalogue. 
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il miglioramento delle condizioni. Si consiglia di evitare di costruire su pendii 
instabili, su aree a rischio frana o nei pressi di una frana attiva. Se si vuole costruire 
in zone pianeggianti costruire su terreno solido ed evitare terreni sciolti. In generale 
si consiglia di edificare ad una adeguata distanza dai muri di sostegno sia dalla 
scarpata che dalla trincea e di assicurarsi che essi siano costruiti nel migliore dei 
modi. Esiste all‟interno di questo documento un‟intera sezione riguardante i muri di 
sostegno. Per aumentare la stabilità del sito si consiglia di costruire lontano da 
acque superficiali, favorire la costruzione di muri di sostegno, piantare alberi per 
aumentare la stabilità del pendio.  
 
7.5.3. Forma dell’edificio 
 
La forma dell‟edificio ne influenza il comportamento durante un sisma, forme 
eccentriche aumentano le tensioni in parti dell‟edificio. Si consigliano forme 
rettangolari o quadrate e di evitare piante ad L, piante ad U o piante più complesse. 
La lunghezza non deve essere maggiore di tre volte la larghezza dell‟edificio, si 
evitano quindi piante strette. Per rinforzare l‟edificio è consigliato l‟utilizzo di 
cross walls, è necessario assicurarsi che i muri abbiano tra loro un‟adeguata 
connessione. Le dimensioni massime per una stanza sono di 15‟ X 15‟ (all‟incirca 
4,7 X 4,7 metri). L‟altezza dei muri deve essere tenuta costante per tutto l‟edificio. 
Evitare di prolungare il muro fino agli spioventi del tetto e in zone ad alta 
pericolosità è indicato che tutti gli edifici siano ad un piano. 
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Figura 32: Schema riguardante le proporzioni e le dimensioni degli edifici presente nel Compliance Cattalogue. 
 
7.5.4. Fondazioni 
 
Una cattiva esecuzione delle fondazioni può recare seri danni al muro 
principalmente per due motivi, il primo sono i cedimenti, il secondo è che esse, 
sopraelevando i muri rispetto a al terreno, fungono da protezione contro le acque 
superficiali che potrebbero danneggiare il muro.  
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Figura 33: Esecuzione della trave di fondazione. 
 
Le fondazioni devono essere costruite sotto la superficie del terreno, la 
profondità varia a seconda del terreno. Le barre di acciaio verticali per le colonne o 
per il rinforzo nella muratura armata dovranno partire proprio dal livello delle 
fondazioni ed essere ben ancorate. Esse infatti assicurano una ripartizione delle 
azioni orizzontali direttamente sulla trave di fondazione. Un terreno soffice 
rappresenta un grande rischio in presenza di un sisma, è quindi importante eseguire 
buone fondamenta nel caso di questo tipo di terreno. Il plinto deve proteggere la 
base del muro dalle acque superficiali e dalle acque di falda, non deve essere però 
costruito più alto di 3‟dalla superficie del terreno. Per una corretta esecuzione 
bisogna assicurarsi che in esso gli elementi murari siano ben ravvicinati e si 
consiglia l‟utilizzo di lunghe pietre. 
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Figura 34: Esecuzione della trave di fondazione. 
7.5.5. I materiali 
 
Nei riguardi di un sisma la muratura portante deve avere sufficiente stabilità e 
resistenza tali da resistere a forze laterali. Muri eseguiti in maniera non corretta 
possono essere soggetti a rottura o a ribaltamento. Sono previsti 4 tipi di muri 
portanti differenti tra loro a seconda dell‟esecuzione.  
 
Figura 35: Due diverse tipolgie di muratura. 
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Figura 36: Due diverse tipolgie di muratura. 
 
1. Muratura in pietra. Prevede uno spessore minimo di 15‟‟, si preferisce 
non usare pietre arrotondate o di materiale friabile, le pietre più grosse 
devono essere utilizzate nelle giunzioni dei muri e negli angoli. Come nella 
normativa indiana anche qui si prevede l‟utilizzo delle pietre „traverse‟. 
Pietre che risultano larghe, oppure posizionate in modo tale da coprire 
l‟intero spessore del muro. La disposizione prevista per queste è di una ogni 
2‟ verticalmente e una ogni 4‟ orizzontalmente.  
 
Figura 37: Esempio di pietra traversa. 
 
2. Muratura in laterizio. Prevede uno spessore minimo di 9‟‟, il materiale 
da cui si ricavano i mattoni deve essere adeguato e privo di depositi salini. 
La resistenza minima del muro, mattoni e malta, deve risultare non inferiore 
ai 1000 psi (ovvero 70 kg/cmq). 
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 61 
3. Muratura composta da blocchi. Prevede uno spessore minimo di 8‟‟, i 
blocchi possono essere sia blocchi pieni che blocchi vuoti, si preferisce 
l‟impiego di blocchi pieni. La resistenza minima del conglomerato dopo 28 
giorni non deve essere inferiore a 1700 psi (120 kg/cmq). Una prescrizione 
che riguarda sia la muratura in blocchi che quella in laterizio è il fatto che la 
malta utilizzata abbia una proporzione cemento sabbia di 1:4, la malta deve 
essere inserita in tutti i corsi orizzontali e verticali del muro senza lasciare 
spazi. 
4. Pareti in cemento. Si prevede uno spessore minimo di 8‟‟, la 
proporzione in volume di cemento: sabbia: inerti deve essere 1: 3: 6. Gli 
inerti non devono avere un diametro maggiore di 5‟‟, il cemento deve essere 
ben compattato e la minima resistenza richiesta è di 1000 psi (70 kg/cmq). Si 
prevede all‟interno dei muri di una barra verticale #4 (12,7 mm di diametro) 
ogni 4 piedi lungo il muro. Come già detto le barre dovranno essere ancorate 
alle fondazioni. 
 
Si affronta poi il problema del rinforzo in cemento armato. Il rinforzo è utilizzato 
per aumentare l‟integrità dei muri, per tenerli uniti tra di loro ed alle fondazioni. Un 
rinforzo eseguito non seguendo gli standard farà sì che i muri crolleranno durante 
un terremoto.  
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Figura 38: Corretta esecuzione dei rinforzi in cemento armato. 
 
L‟acciaio utilizzato non dovrà avere una tensione di snervamento minima 
inferiore ai 40.000 psi (ossia 2812 kg/cmq). Il rinforzo verticale dovrà partire dalle 
fondamenta, se si prevede l‟utilizzo di colonne esse dovranno avere una base 
minima di 12‟‟. Rinforzo orizzontale dovrà essere continuo per connettere i muri 
perpendicolari, per permettere tale continuità la sovrapposizione minima tra i ferri 
dovrà essere di 60 ø . Tutte le travi e le colonne dovranno avere staffe fissate con 
una piegatura di 45°, altrimenti non si esclude la possibilità che esse si aprano 
durante un sisma, provocando il collasso dell‟elemento. Tutte le staffe dovranno 
avere una distanza che rispetti i requisiti minimi.  
Il cemento per le fondazioni, le colonne e le travi dovrà avere una proporzione di 
cemento: sabbia: aggregati di 1: 2: 4, con massima dimensione di un aggregato di 
¾ di pollice (1,9 cm). Il cemento dovrà essere fresco, asciutto e privo di grumi. La 
sabbia dovrà essere bene assortita, asciutta, dura, durabile, pulita e priva di argilla, 
sostanze organiche o stratificazioni aderenti ad essa. Gli aggregati di grana grossa o 
fine dovranno essere puliti e privi di minerali argillosi, limosi o siltosi o di altra 
provenienza organica, inoltre dovranno essere asciutti, duri e durabili, non 
dovranno contenere al loro interno stratificazioni. Il conglomerato dovrà essere 
compattato tramite l‟utilizzo di vibratore o con un bastone per far sì che l‟aria 
intrappolata al suo interno ne esca. Il conglomerato dovrà maturare per almeno 10 
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giorni. Il copriferro minimo consigliato è di 1‟‟ (2,54 cm), per evitare ruggine o 
fessurazione. 
 
7.5.6. Le aperture nei muri 
 
Le aperture all‟interno dei muri ne riducono la resistenza e la stabilità. Tutte le 
posizioni e le dimensioni devono essere decise con cura. Si consiglia si utilizzare 
un  rinforzo attorno ad ogni apertura. Nella scelta delle posizioni delle aperture 
bisogna ricercare un certo equilibrio, quindi si consiglia di distribuirle 
uniformemente attorno all‟edificio, su ogni lato. Meglio evitare di disporle tutte su 
un unico lato in caso non fosse possibile utilizzarli  tutti. Si consigli a di tenere le 
aperture distanti dagli angoli, in generale la distanza minima è di 2‟ (60 centimetri), 
per quanto riguarda muri in pietra si consiglia una distanza di 3‟. Le aperture 
devono essere distanti tra loro con le stesse misure già dette in precedenza. 
Massima apertura prevista è in generale di 4‟(121 cm), per muri in pietra 3‟. La 
lunghezza totale delle aperture non deve superare il 50% della lunghezza titola del 
muro perpendicolare successivo. In ogni caso è obbligatorio l‟utilizzo dei bands, sia 
in corrispondenza dell‟architrave di porte e finestre, sia in cima al muro. 
Chiaramente sarebbe meglio se fossero continui. E‟ necessario provvedere al 
rinforzo verticale ai bordi delle aperture. 
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Figura 39: Schema di un corretto dimensionamento delle aperture nei muri. 
7.5.7. Il tetto 
 
Il tetto deve essere stabile e sicuro, ben connesso al suo interno e ben collegato ai 
muri. Non deve cadere a seguito di forti venti o terremoti, questo infatti potrebbe 
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provocare il collasso dei muri. Raccomandato per ogni abitazione un tetto leggero. 
Tetti a 4 falde sono migliori di tetti a 2 falde, infatti con questa modalità non si è 
costretti a prolungare il muro, che in questo caso sarebbe privo di rinforzo, fino alle 
falde del tetto. La struttura del tetto può aumentare il rinforzo e rigidezza, l‟utilizzo 
come deposito all‟interno di esso deve risultare il più uniforme possibile. 
Si consiglia di utilizzare per la costruzione legno o in acciaio, le parti più 
importanti sono le connessioni.  
Per le connessioni nel legno sono raccomandati appositi nodi. Nel caso si usino 
chiodi, viti o piastre metalliche, bisogna assicurarsi che essi non arrugginiscano. Si 
consiglia di utilizzare legno stagionato privo di difetti. Per la copertura si dovranno 
utilizzare superfici continue in grado di connettere e fissare le travi o le capriate tra 
di loro e di connettere l‟intera struttura ai muri. Nelle strutture in legno le capriate 
dovranno essere posizionate in corrispondenza delle colonne. E‟ consigliata 
l‟inserzione di diagonali all‟interno della struttura di modo tale da evitare 
distorsioni dovute a forte vento. Lo spessore minimo della lamiera per la copertura 
è di 1,26 mm. 
 
7.5.8. I “nuovi” standard abitativi 
 
Come già detto i nuovi standard abitativi proposti ricalcano in molti aspetti quelli 
già presenti in passato, chiaramente con qualche accorgimento in più e maggiore 
cura nel dettaglio per venire incontro al problema sismico. Si tratta di una 
rivisitazione delle tecniche tradizionali in chiave antisismica. Si è cercati di 
rimanere il più possibili fedeli alle tecnologie presenti in primo luogo perché sono 
tipologie edilizie già ampiamente  usate e quindi facilmente riproducibili, in 
secondo luogo perché non hanno problemi di accettabilità sociale, sono cioè 
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abitazioni dove queste popolazioni hanno sempre abitato. Si nota una ampia 
differenziazione delle tipologie costruttive anche dovuta al fatto che a seconda delle 
diverse zone in cui si andrà a costruire ci sarà una diversa reperibilità di materiale 
ed una diversa tradizione locale riguardante le abitazioni. 
Le abitazioni che andremo ad analizzare sono di 4 diversi tipi: 
1. Muratura armata 
2. Muratura confinata 
3. Telaio in legno / Dhajji 
4. Muratura rinforzata con legno / Bhatar 
 
La concezione strutturale che sta dietro ogni tipo di struttura rimane comunque 
quella del box. Da ricordare inoltre che è stato stabilito dall‟ERRA che edifici in 
terra o fango non garantiscono gli standard di sicurezza richiesti, si è quindi deciso 
di eliminare questo tipo di costruzioni da quelle previste come standard. 
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7.5.9. Muratura armata 
 
Figura 40: Schema di una costruzione in muratura armata. 
 
Muratura armata è composta da pietre, mattoni, blocchi o cemento con 
inserzione di barre in acciaio verticali ed orizzontali. Il rinforzo è presente ad ogni 
angolo tra le pareti e uniformemente distribuito all‟interno del muro con il compito 
di tenere unite muratura e muri. Il rinforzo verticale parte dalle fondazioni e si trova 
sia nei punti di congiunzione dei muri, ma più in generale è necessario che sia 
presente almeno ogni 4‟ (122 cm) lungo i muri, inoltre bisogna che sia posizionato 
nel centro dello spessore del muro. Il rinforzo orizzontale consiste in bands in 
cemento armato (con 2 barre longitudinali), questi sono posizionati al livello del 
plinto, del davanzale, dell‟architrave e della sommità del muro. Negli angoli il 
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muro può venire rinforzato da altri bands di lunghezza limitata (chiamati stitch), 
con il solo scopo di prevenire la crisi per taglio. 
E‟ permesso, nella muratura armata, che si utilizzino 4 barre negli angoli in 
modo da creare quindi un pilastrino, in ogni caso bisogna che sia inserita all‟interno 
del muro una barra ogni 4‟. Se non è inserita una barra di acciaio ogni 4‟ si fa 
rientrare questa struttura nello standard della muratura confinata, che si vedrà poi in 
seguito. Se si prevede l‟utilizzo di 4 barre negli angoli, bisognerà avere maggiore 
attenzione al dettaglio costruttivo per il rinforzo orizzontale, in modo tale che i 
muri perpendicolari siano legati assieme. Le barre dei bands dovranno essere 
continue all‟interno delle colonne. A causa della limitatezza dell‟altezza è lecito far 
coincidere roof band e lintel band con una sola trave. A differenza del caso indiano 
non è permesso l‟utilizzo di bands in legno per la muratura armata. 
  
Figura 41: Corretto posizionamento delle barre verticali rispetto alla fondazione. 
 
Larghezza massima di un muro tra due muri perpendicolari è di 15‟(457 cm). Gli 
spessori minimi richiesti sono: 15‟‟ per la muratura in pietre, 9‟‟ per la muratura in 
laterizio, 8‟‟ per la muratura in blocchi, 8‟‟ per le pareti in cemento. 
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Per quanto riguarda la profondità delle fondazioni si prescrive che per un suolo 
soffice dovranno essere profonde almeno 36‟‟, mentre per un suolo duro almeno 
18‟‟. Come già detto per la muratura in pietra si richiede l‟uso di una pietra 
„traversa‟ in direzione verticale ogni 2‟, in direzione orizzontale ogni 4‟. 
 
7.5.10. Muratura confinata 
 
Figura 42: Schema di una costruzione in muratura confinata. 
 
La muratura confinata consiste in una struttura a muri portanti, in mattoni, 
blocchi o cemento, circondata orizzontalmente e verticalmente da elementi in 
cemento armato che contribuiscono a confinare l‟edificio. In primis sono costruiti i 
muri con i bands inclusi, le colonne in cemento armato sono gettate poi al termine 
dell‟opera. I muri dovranno essere costruiti quindi con dentatura in prossimità delle 
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colonne in modo tale da assicurarne una adeguata connessione. Inoltre i muri 
saranno connessi alle colonne anche grazie al rinforzo orizzontale. 
Il rinforzo orizzontale è composto da travi in cemento armato (con 4 barre 
longitudinali) al livello del plinto, dell‟architrave e della sommità del muro. Si può 
provvedere all‟aggiunta di altro rinforzo orizzontale posizionando una trave 
all‟altezza del davanzale mentre negli angoli il muro può venire rinforzato da altri 
bands di lunghezza limitata (chiamati stitch), con il solo scopo di prevenire la crisi 
per taglio. Il rinforzo verticale è composto da colonne in cemento armato (con 4 
barre di acciaio), posizionate nelle congiunzioni dei muri con una distanza massima 
tra di loro di 15‟(457 cm). Il rinforzo attorno alle aperture dovrà essere composto 
da una parte in cemento armato con due barre su ogni lato. A causa della 
limitatezza dell‟altezza è lecito far coincidere roof band e lintel band con una sola 
trave. Non è permesso l‟utilizzo di bands in legno per la muratura armata. 
 
Figura 43: Particolari costruttivi nei nodi di una costruzione in muratura confinata 
 
Larghezza massima di un muro tra due muri perpendicolari è di 15‟(457 cm). Gli 
spessori minimi richiesti sono: 9‟‟ per la muratura in laterizio, 8‟‟ per la muratura 
in blocchi, 8‟‟ per le pareti in cemento. Per quanto riguarda la profondità delle 
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fondazioni si prescrive che per un suolo soffice dovranno essere profonde almeno 
36‟‟, mentre per un suolo duro almeno 18‟‟. 
Il processo costruttivo degli edifici in muratura armata e in muratura confinata è 
molto simile. Si predispongono le barre verticali o le colonne sin dal getto delle 
fondazioni e si comincia a costruire i muri. Essi sono intervallati, in posizioni 
precedentemente stabilite, da rinforzi orizzontali in cemento armato (i cosiddetti 
bands) che risultano larghi quanto lo spessore della muratura. Si costruiscono 
quindi travi in un certo senso appoggiate ai muri. Per quanto riguarda la muratura 
armata i bands sono obbligatori a livello delle fondazioni, del davanzale, 
dell‟architrave, e in sommità del muro. Mentre per quanto riguarda la muratura 
confinata non è obbligatorio il band al livello del davanzale. Nel manuale sono 
anche illustrate le modalità di realizzazione dei dettagli costruttivi in particolare nei 
nodi. Si può dire tuttavia che i nodi all‟interno di queste strutture non sembrano di 
facile realizzazione. Come sarà illustrato in futuro una cattiva esecuzione dei nodi 
potrebbe portare a collassi locali o dell‟intero muro. 
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7.5.11. Telaio in legno / Dhajji 
 
Figura 44: Schema di una costruzione Dajji. 
 
Nei nuovi standard sono previsti due tipi di edifici a telaio in legno: 
1. Telaio in legno riempito con getti in calcestruzzo 
2. Telaio in legno riempito con muratura, soluzione più tradizionale 
Il telaio in legno in entrambi i casi deve essere costruito con la concezione del 
box con adeguati rinforzi in ogni direzione in modo da aumentarne la rigidezza. La 
platea di base si comporta come un plinto e la trave in legno sulla sommità del 
muro dovrà essere continua. Nel caso si scelga il riempimento in muratura questo 
contribuirà ad una maggiore rigidezza e resistenza a compressione. Nel caso sia 
tamponato con getti in calcestruzzo è indicato che siano piccoli e con dimensioni 
simili tra di loro per evitare che costituiscano una parte più rigida rispetto al telaio. 
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Il legno utilizzato dovrà essere di buona qualità, soprattutto nei nodi e nelle 
connessioni. E‟ necessaria per il telaio una protezione dall‟acqua soprattutto da 
quelle superficiali. 
Il telaio in legno riempito con muratura (Dhajji) è una modalità costruttiva già 
molto comune nelle regioni colpite dal sisma, esistono diversi modi di disporre le 
parti in legno, generalmente esse cambiano a seconda delle tradizioni locali. I 
montanti principali e secondari che saranno presi in considerazione dovranno avere 
una sezione di 4‟‟X 4‟‟ per una spaziatura di 4‟ e una sezione di 4‟‟X 2‟‟ per una 
spaziatura di 2‟. I rinforzi dovranno essere bilanciati in entrambe le direzioni 
utilizzando anche i pannelli. 
 
Figura 45: Due diversi schemi di muro per la tipologia Dajji. 
 
Non è permesso come riempimento l‟utilizzo di blocchi di cemento, si consiglia 
di non utilizzare gradi getti per il rivestimento e il legno della struttura non deve 
mai essere a contatto diretto con il terreno. 
Lo spessore minimo prescritto di una parete è di 4‟‟, la larghezza massima di un 
muro compreso tra due muri perpendicolari è di 15‟, l‟altezza massima è di 8‟. 
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Per quanto riguarda la profondità delle fondazioni si prescrive che per un suolo 
soffice dovranno essere profonde almeno 30‟‟, mentre per un suolo duro almeno 
18‟‟. 
7.5.12. Muratura rinforzata con legno / Bhatar 
 
Figura 46: Schema di una costruzione Bhatar 
 
Questa tecnologia è composta da muratura a secco in pietra rinforzata con bands 
orizzontali in legno per aumentare l‟integrità dei muri e per far sì che essi 
rimangano assieme. La distanza massima tra i rinforzi in legno è di 2‟‟(60 cm). I 
bands in legno devo avere un traverso in legno, con funzione simile a quella di un 
calastrello, almeno ogni 3‟‟ ed in ogni nodo. Le pietre utilizzate dovranno essere 
piatte o squadrate e ben compattate. Questa tipologia costruttiva è una cosiddetta 
tradizionale nelle zone che sono state colpite dal sisma, le proporzioni indicate sono 
quelle minime, quindi in qualche area si possono trovare bands anche più 
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ravvicinati. Non è indicato utilizzare questo tipo di costruzione con cemento o 
blocchi. Il legno non deve in nessun caso essere a diretto contatto col terreno. 
Si richiede uno spessore dei muri di 18‟‟, la larghezza massima di un muro 
compreso tra due muri perpendicolari è di 12‟, l‟altezza massima è di 8‟. 
 
Figura 47: Schema degli incastri per I rinforzi in legno. 
 
Per quanto riguarda la profondità delle fondazioni si prescrive che per un suolo 
soffice dovranno essere profonde almeno 36‟‟, mentre per un suolo duro almeno 
24‟‟. 
 
Figura 48: Immagine di una costruzione realizzata secondo I canoni previsti. 
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7.5.13. Solaio 
 
E‟ da notare che nel documento non è esclusa la possibilità di costruzione di 
edifici a più piani, ma è del tutto assente una parte relativa all‟esecuzione di un  
solaio. 
7.5.14. Posters 
 
Per semplificare ulteriormente la costruzione e in particolare per rendere chiaro il 
tutto alle manovalanze si è provveduto a produrre posters, illustrati a seguire, scritti 
nella lingua originaria del Pakistan in cui sono riassunte e illustrate a grandi linee 
indicazioni e direttive del processo costruttivo.  
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All‟interno dello stesso documento è poi presente un ampia parte relativa ai 
difetti da evitare nell‟esecuzione dell‟opera, con annesse procedure step by step  
per l‟adeguamento delle strutture. 
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8. Conclusioni tratte dal case study 
 
8.1. Successo dell’opera di ricostruzione del Pakistan 
 
Secondo le stime dell‟UN-HABITAT, sezione delle Nazioni Unite che si occupa 
degli insediamenti umani,  il programma di ricostruzione e di ripresa economica del 
Pakistan si è rivelato l‟iniziativa di questo genere di maggior successo degli ultimi 
anni. 
Dopo soli 2 anni sono state ricostruite più di 150.000 abitazioni e in più 200.000 
risultano ancora in costruzione. Si calcola inoltre che il totale di 600.000 abitazioni 
sarà ricostruito entro il 2009.  
Questo disastro sottolineava il bisogno di una ricostruzione intelligente e più 
sicura dal punto di vista sismico. In questo senso infatti si è colta l‟occasione per 
una educazione della popolazione su vasta scala ad una maggiore attenzione 
rispetto a questa problematica. Più di 12.000 persone hanno seguito i corsi 
predisposti dall‟ERRA con l‟aiuto del UN-HABITAT. Queste hanno fatto in modo 
che le nuove costruzioni abbiano maggior resistenza ad azioni orizzontali e si 
adattino meglio alle condizioni ambientali, gli inverni infatti in questa zona sono 
molto rigidi. 
Sempre secondo le Nazioni Unite la ricostruzione del Pakistan con ogni 
probabilità rimarrà come esempio per gli interventi futuri in casi simili. 
Come anche indicato nel documento finale della Conferenza Mondiale per la 
Riduzione dei Disastri del 2005 la riabilitazione e la ricostruzione in seguito al 
disastro è da cogliere opportunità per la riduzione della vulnerabilità rispetto ai 
futuri disastri ed è stata un occasione per un ampio coinvolgimento degli strati più 
bassi della popolazione. 
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8.2. La necessità di educare 
 
La mancanza di preparazione e di attenzione rispetto al problema sismico in 
Pakistan ha messo in evidenza la assoluta necessità nei paesi in via di sviluppo di 
una educazione e sensibilizzazione riguardo la problematica sismica. E‟ da notare 
infatti che tutti i tipi di strutture sul territorio hanno subito seri danni e collassi, in 
particolare non sono stati risparmiati edifici in cemento armato. 
Risulta quindi importantissimo costruire una cultura all‟interno di queste  regioni 
che riconosca l‟importanza della riduzione del rischio. Educare la popolazione 
riguardo appropriate strategie di riduzione del rischio è sicuramente lo strumento 
più concreto, ed in ogni caso deve essere realizzato in modo tale da essere 
comprensibile. La maniera tramite cui si comunica questa preoccupazione alle 
diverse culture deve essere dunque appropriata. 
I documenti illustrati in precedenza e l‟opera di ricostruzione avvenuta in 
Pakistan testimoniano l‟efficacia di questo approccio ponendo l‟attenzione sulle 
linee guida generali, standard costruttivi, difetti, procedure step by step e misure 
per diminuire la pericolosità del sito.  
Sforzi di questo genere possono contribuire a comunicare una grossa quantità di 
informazioni riguardo l‟importanza  della riduzione del rischio. 
Inoltre questo tentativo punta a ridurre le perdite dal punto di vista sia umano che 
economico creando una cultura della prevenzione e riducendo quindi gli  sforzi per 
un intervento post catastrofe. 
E‟ essenziale informare le comunità riguardo a tutto quello che possono fare per 
prevenire i disastri come collasi di edifici, insegnando procedure facili da eseguire. 
Con l‟acquisizione di queste, la risposta e gli sforzi per la ricostruzione saranno 
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ridotti al minimo. Paesi in via di sviluppo come il Pakistan saranno in grado di 
superare disastri naturali in maniera più agevole e in minor tempo, grazie anche alla 
riduzione dei costi dovuti alla ricostruzione. 
Potremmo differenziare l‟educazione in due livelli. Il primo è quello accademico 
e specializzato riguardo alle strutture ingegnerizzate e alle infrastrutture. E‟ quindi 
importante che il problema sismico sia presente nelle università e nelle scuole 
tecniche e che comporti un vincolo imprescindibile nella formazione di 
professionisti nel settore. 
Il secondo è quello che riguarda gli strati più bassi della popolazione, che, come 
detto, sono soliti costruirsi abitazioni con le proprie forze. In ogni caso, come 
testimoniano anche i risultati della ricostruzione l‟educazione è indispensabile per 
un coinvolgimento attivo e cosciente delle popolazioni locali nell‟opera di 
ricostruzione o di prevenzione. 
 
8.3. Il ruolo delle normative 
 
Dal punto di vista ingegneristico, ci sono, come si è visto un certo numero di 
misure da adottare per mitigare il rischio in un paese sottosviluppato. 
I punti nevralgici includono: aggiornamento delle le normative, modifica delle 
mappe di pericolosità sismica, installazione di stazioni con strumentazione sismica. 
Per quanto riguarda la vulnerabilità di strutture ingegnerizzate le strategie più 
efficaci per la riduzione del rischio sono le prime due. 
Come si è visto, prima del terremoto del Kashmir, esistevano diverse 
organizzazioni con il compito di definire mappe del rischio sismico con differenti 
PGA per le stesse zone. Fattore che poteva portare per una specifica area a 
scegliere, per questioni economiche, la mappa con il minor rischio. E‟ quindi una 
RIDUZIONE DEL RISCHIO SISMICO NEI PAESI IN VIA DI SVILUPPO 
 
 82 
prassi corretta che una sola organizzazione sia incaricata per la stesura di una nuova 
normativa e di una nuova mappa di pericolosità. 
Se da un lato una corretta zonizzazione può favorire una migliore progettazione 
di strutture ingegnerizzate dall‟altro, per quanto riguarda l‟edilizia povera in cui 
non esiste la necessità di analisi complesse come per esempio quella a  spettro di 
risposta elastico è giusto che ponga dei vincoli. Infatti come è presente anche nel 
caso dell‟India zone ad elevata pericolosità sismica pongono vincoli sulle 
dimensioni delle costruzioni non ingegnerizzate. 
Inoltre grande sforzo dal punto di vista normativo è stato intrapreso per stabilire 
e normare i “nuovi” standard abitativi per le zone rurali. Si può affermare che 
queste nuove normative abbiano avuto una doppia funzione: da una parte quello di 
regolamentare strutture tradizionali, dall‟altro proprio per la loro natura “user 
friendly” hanno svolto un compito educativo nei confronti delle popolazioni. 
Un‟altra caratteristica importantissima è stata quella di non stabilire ex novo 
standard abitativi per l‟edilizia rurale, ma di adattare le vecchie tecnologie al 
problema sismico, valorizzando e regolando anche certe tipologie storiche che già 
avevano resistito ai sismi del passato. 
Come già è in uso nei paesi più sviluppati, una attenzione particolare va dedicata 
alle strutture di importanza strategica come scuole ed ospedali. Questi edifici se 
colpiti da un sisma devono continuare ad effettuare i loro servizi. Sarebbe quindi di 
interesse per tutta la comunità che esse siano progettate con criteri ingegneristici ed 
eseguite con la massima cura. 
In fine dal punto di vista costruttivo è invece vitale che gli edifici siano eseguiti 
con i criteri stabiliti. In paesi come il Pakistan l‟esecuzione dell‟opera risulta spesso 
mancante di una adeguata attenzione. Quindi è necessario un costante monitoraggio 
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degli edifici durante la costruzione per fare in modo che siano rispettate le 
indicazioni e le linee guida. 
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